
 

 

第十三章  固体废物处置 
     
     

在铀矿的开采和加工过程中，会产生相当数

射性，必须妥善处置，以免对环境造成污染。 

13.1 固体废物的来源 

13.1.1 采矿过程产生的固体废物 

在铀矿的开采过程中，会产生大量的废矿石

对于露天开采的铀矿，开采时需要首先剥离

10。也就是说，露天开采 1 t 铀矿石约产生 4 t ~

对于地下开采的铀矿，在开拓和采准的过程

工作环境，也必然产生大量的废矿石和表外矿石

废石，废石和表外矿石的铀含量为(1 ~ 3)×10-4

在采矿过程中产生的固体废物数量大，因此

位低于工业品位的表外矿石，由于在矿石中存在

环境。 

13.1.2 铀矿加工过程产生的固体废物 

    通过各种浸出方法从铀矿石中提取铀以后，

在少量的铀和镭，一般来说，尾矿中的铀含量为

g/g，生产 1 t 铀浓缩物约产生 1200 t ~ 2400 t 尾

重要问题，一般来说，需要建立专门的尾矿库存

    除了尾矿以外，在铀矿加工过程中存在相当

淀法处理后，必然产生大量沉淀物（污泥），这

在流程中返回使用的以外，也需要送到尾矿库存

13.2 固体废物的处置方法 

13.2.1 废石场 

    废石场是用来堆放采矿过程所产生废石的专

数场地是山谷型。为了防止洪水冲毁废石堆，造

修建完整而有效的排洪沟系统，使洪水不能进入

建拦石墙（坝），保证废石堆的边坡稳定，也避

 495
量的固体废物。这些固体废物由于存在放

和表外矿石。 

围岩，一般剥采比为 4 ~ 6，最大可能达到

 6 t 废石
[13.1]

。 

中，需要开掘一系列的巷道，建立必要的

。地下开采 1 t 铀矿石约产生 0.6 t ~ 1.6 t
 g/g，镭含量为(0.1 ~ 20)×10-8 g/g

[13.1]
。 

一般都需要单独设立废石场。尤其是铀品

少量的铀和镭，需要集中管理，以免污染

矿石就成为尾矿。但是，在尾矿中仍然存

(0.8 ~ 3)×10-4 g/g，镭含量为(0.2 ~ 15)×10-7 

矿
[13.1]

。因此，尾矿的处置是铀矿加工厂的

放尾矿。  

数量的需要处理的废水，对废水采用共沉

些具有放射性的污泥也必须妥善处置，除了

放。 

门场地，大多数选择在矿山附近地区，多

成大面积污染，必须在废石场的上坡边缘

废石堆。同时，在废石场的下边缘需要修

免废石堆被洪水冲散。 



    对于具有一定放射性的废石堆，包括表外矿石，除了采用专门场地尽可能进行堆浸处

理以外，为了避免表外矿石以及所产生的氡气污染环境，需要在废石堆表面覆土，在覆土

层上再进行人工植被（种草或种树）。 

    利用矿山的采空区回填采矿废石和表外矿石，是一种既经济又安全的处置方法，郴州

铀矿就采用这个方法回填了几乎全部采矿废石，既节省了资金，又减轻了对周围环境的放

射性污染
[13.2]

。 
13.2.2 尾矿库 

尾矿库是存放铀矿加工厂浸出矿石后产生的尾矿矿浆和其它含铀或镭的放射性浆体

（污泥）的专门场地。这些固体废物以浆体状态用泵和管道从铀矿加工厂送到尾矿库，在

尾矿库澄清以后的水，可以通过尾矿库的排水（或回水）装置，返回铀矿加工厂使用。尾

矿库的一般形式，见图 13-1
[13.2]

。 

 

 

 

                             2                             6  

                  

                     1 

                                                   5    

                         7          4     3 

 

1 初期坝，2 堆积坝，3 尾矿沉积滩，4 排水管，5 排水井，6 澄清水，7 消力池 

 

图 13-1  尾矿库示意图 

 

13.2.2.1 尾矿库场地的选择 

    尾矿库的型式通常分为三大类：山谷型、山坡型和平地型。山谷型是利用四面由山坡

包围，只有一个谷口的地形特征，在谷口筑坝形成尾矿库。山谷型尾矿库的初期坝短，工

程量和基建费用省，管理维护简单，是尾矿库首选的方案。只有在没有合适的山谷做尾矿

库时，才按照地形特征选择山坡型（以山坡为依托，两面或三面筑坝）或平地型（在平地

四面筑坝）的尾矿库。 

    选择尾矿库场地的原则为： 

    （1）尽量不占或少占耕地，尽可能不拆迁或少拆迁居民住宅。 

    （2）要有足够储存尾矿的容积。 

（3）尾矿库的汇水面积要尽可能小，库区内工程和水文地质条件较好。尽可能减少库

区水的渗漏，必要时修筑拦洪坝，避免洪水涌入。 

（4）库区离厂区和居民区的距离，符合环保和工业卫生的要求。 

（5）库区附近要有足够的土、石筑坝材料。 
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    尾矿库的基建投资取决于工程量和尾矿输送距离，见表 13-1
[13.3]

。 

表 13-1  尾矿库的基建投资 

厂、矿 仁化铀矿 赣州铀矿 若尔盖铀矿 息峰铀厂 

初期坝土石方 / m3 35000 25900 145249 70000 

初期坝高度 / m 22 17.5 40 28 

尾矿输送扬程 / m 127 50 自流  

尾矿输送距离 / (m·t-1) 1100  1670 2500 

基建投资 / 万元 885.2 361.6 721.1 1381.2 

        1980 年 ~ 1985 年的单项工程决算 

 
13.2.2.2 尾矿坝 

    尾矿坝是尾矿库的主要建筑物。通常，尾矿坝由两部分组成：在尾矿库使用前修建的

初期坝和尾矿库使用后由尾矿堆积形成的堆积坝。当尾矿不能堆坝或不允许堆坝时，需要

一次性建成较高的初期坝，用以储存全部尾矿。 

13.2.2.2.1 初期坝 

初期坝一般应当采用堆石透水坝，有利于由尾矿形成的堆积坝排水固结和降低堆积坝

内的浸润线。坝址应当选择在稳定的基岩或地层上，避开有断层、溶洞、泉眼或淤泥层的

地方。 

土坝由于渗透性差，不利于上部堆积坝内的渗水排出，使堆积坝不容易固结，造成堆

积坝内的浸润线较高，容易出现管涌、流土，甚至于局部滑坡。因此，初期坝一般不采用

土坝。 

初期坝高应达到以下要求：保证所形成的库容能储存半年至一年的尾矿量；尾矿浆在

尾矿库的沉淀池内有足够的澄清距离，以保证排水的水质符合环保要求；在预计的洪水条

件下，尾矿库有足够的调洪库容和安全的尾矿坝高度。 

    初期坝的宽度一般为 2.5 m ~ 4 m，下游坡为 1/(1.3 ~ 1.5)，上游坡为 1/(1.5 ~ 1.75)。当

坝高超过 15 m 时，在下游坡增设马道，马道宽度为 1 m ~ 2 m；在上游坡可以用砂石料或

土工布设置反滤层
[13.2]

。 
13.2.2.2.2 堆积坝 

    当尾矿库内的尾矿沉积滩逐渐升高，接近初期坝顶时，可以继续利用尾矿冲积，形成

一个稳定的、有比较规则外坡的堆积体，即：尾矿堆积坝。 
    堆积坝可以采用多种筑堆方式，最常用的是冲积法，也就是把放矿管设置在坝顶，向

坝内冲填尾矿，随堆积坝高度的增加，逐步提高放矿管的位置，逐层堆积。 

    排放的矿浆液固比要适当，避免出现液固比过大，把已沉积的细泥冲走，影响砂粒之

间的团聚性能，从而影响堆积坝的稳定性。沉积的尾矿浆应当是粗砂和细泥混杂，只在沉

积层的最上面有一层致密而粘性很强的细泥，成为层与层之间天然的粘结剂。尾矿浆的 pH

值必须大于 7，可以保证马鞭草的生长，起到凝土固砂作用
[13.4]

。 

    当尾矿库存在两个以上初期坝时，如果两个坝形成堆积坝的时间有先后之分，则在后
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形成堆积坝的初期坝底部会由于先形成堆积坝的尾矿冲积，形成一个细泥层。后形成的堆

积坝将建立在这个细泥层的地基上，因此堆积坝的稳定性存在问题。但是，试验发现，尾

矿细泥是一种性质比较特殊的粘性土。由于尾矿浆在送到尾矿库之前，都需要用石灰乳中

和到 pH 值大于 7，形成的污泥在尾矿冲积过程中，都聚集在细泥中，因此尾矿细泥的物理

力学性质比一般粘土好，具有一定的结构强度
[13.5]

。但是，对于具有两个以上初期坝的山

坡型尾矿库或平地型尾矿库，在几个坝上同时排放尾矿的方法，对于堆积坝的稳定性是有

利的。 
13.2.2.3 排水系统 

    为了使尾矿库内的澄清水能有计划地排出尾矿库，外排到下游水系或返回使用，需要

在尾矿库内设置排水系统。为了防止洪水，还需要有排洪系统。但是，一般都把排水和排

洪系统统一考虑。 
    尾矿库的排水-排洪系统由排水井（或排水斜槽）、排水管（或隧洞）、消力池、溢洪道

和截洪沟等一系列水工建筑物组成。 
    排水井（或排水斜槽）应当设置在大于尾矿水所需澄清距离的地方，保证排出水的澄

清程度达到要求。 
选择排水井和排水管的型式时，必须按照可能发生最大的洪水考虑，具备可靠的泄洪

能力。悬挂环式档板排水井的泄水量大、操作方便、投资省、兼有窗口式和半圆档板式两

者的优点，在赣州铀矿得到应用
[13.6]

。 
13.2.3 浓密排放法处置尾矿 

    长期以来，我国铀矿加工厂的尾矿始终采用常规处置法处置，即：固体含量为 15 % ~ 
20 %的尾矿浆用泵和管道（或流槽）送到尾矿库排放和堆积。这种尾矿浆的流变特性服从

Newton 粘性定律，剪切应力τ为： 

τ=μ                                （13-1） 
dv
dy

式中：τ为剪切应力，（Pa） 
      μ为粘度，（Pa·s） 

         为速度梯度。 
    服从 Newton 粘性定律的流体，称为 Newton 流体。这种矿浆排放后，矿浆中的粗砂和

细泥会在尾矿库沉积时自然分级，在排放口处基本是粗砂，而沉积滩内主要是细泥。 

dv 
dy 

1965 年，加拿大的 E. I. Robinsky 提出浓密排放法处置尾矿的设想，并在 Kid Creek 矿

得到应用
[13.7]

。这个方法的特点是：首先把尾矿浆浓密到固体含量为 40 % ~ 60 %，然后用

泵和管道（或流槽）把尾矿浆送到尾矿库排放和堆积。这种矿浆不再服从 Newton 粘性定

律，而呈现 Bingham 流变特性： 

τ=τ0+η                                （13-2） 
dv
dy

式中：τ0 为初始剪切应力，（Pa） 
      η 为刚度系数，（Pa·s） 

呈现 Bingham 流变特性的流体，称为 Bingham 流体。这种矿浆排放后，在尾矿库沉积

时不出现粗砂和细泥自然分级的现象，而是粗、细颗粒均匀混合同时沉积，使整个尾矿沉
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积体中粒级分布基本一致。 
因此，浓密排放法处置尾矿的优点： 

    （1）减少尾矿库的基建工程量和基建费用。在地形合适的条件下，可以采用中心放矿

或山坡放矿的方式，不需要高的初期坝或堆积坝，不需要庞大的排水排洪工程，减少工程

隐患。 
    （2）尾矿浓密以后的溢流水，可以就近返回工厂使用。同时，可以减少尾矿浆的输送

量，节省泵输送回水的动力消耗。 
    （3）尾矿沉积体中粗、细粒级分布均匀，使沉积体密实、孔隙率低、干密度大，既增

加尾矿库的储存量，又提高了堆积坝的稳定性。 
    （4）由于尾矿中和后的铀、镭沉积物在沉积体中均匀分布，减少了氡的析出，有利于

环境保护。 

为了实现尾矿浆浓密，可以采用深锥浓密机，设备结构见图 13-2
[13.8]

。 
 

                                            尾矿浆 

                                                   1    

 
                                                               溢流水 

 
 
 
 
                                                         2 

 
                                    3                 4  

 
                              浓密矿浆 
                                 反冲水 

 
                                                   5      

 

1 中心加料筒，2 耙子，3 取样口，4 双头螺旋刮板，5 耙机传动装置 

 

图 13-2  深锥浓密机设备结构示意图 

 
    虽然在实际生产过程中，石灰乳中和工序的操作不太稳定，造成中和后尾矿浆的 pH
值波动较大，从而影响尾矿浆的沉降速度。但是，通过试验证明，采用深锥浓密机浓密石

灰乳中和以后的尾矿浆，底流矿浆的固体含量可以达到 47.6 %，溢流中的固体含量小于 100 

mg/L，见表 13-2
[13.8]

。 
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表 13-2  深锥浓密机的试验结果 

浓 密 机 底 流 
尾矿浆 pH 

尾矿浆处理量 
/ (t·m-2

·d-1) 液固质量比 固体含量 / %

絮凝剂用量

/ (g·t-1) 
溢流中固体含量 

/ (mg·L-1) 

7 ~ 10 4.72 1.10 47.6 38.0 ＜100 

4 ~ 6 6.69 0.96 51.0 28.2 ＜100 

 

    矿浆的流变特性与矿浆液固质量比的关系，见表 13-3
[13.8]

。由表 13-3 可见，当矿浆的

液固质量比大于 2.4 时，没有初始剪切应力出现，呈 Newton 流体特性；当矿浆的液固质量

比小于（或等于）2.4 时，出现初始剪切应力，呈 Bingham 流体特性。随初始剪切应力增

加，矿浆的有效粘度增加，沉降时矿浆中粗、细颗粒越不容易分离。 

表 13-3  矿浆的流变特性与矿浆液固质量比的关系 

液固 
质量比 

矿浆密度 
/ (g·cm-3) 

温度 
/ ℃ 

初始 
剪切应力 

/ Pa 

理论初始 
剪切应力 

/ Pa 

有效粘度 
/ 10-3(Pa·s) 刚度系数 备注 

1.5 1.33 20 - 88 16.5 0.077 

2.4 1.22 19 - 18 4.0 0.022 

Bingham 
流体 

3.4 1.15 21 0 0 2.4 - 

4.5 1.12 20 0 0 1.8 - 

Newton 
流体 

 
浓密以后的尾矿浆用泵和管道输送到尾矿库，当矿浆输送速度比较大时，管道内的固

体颗粒全部处于悬浮状态；矿浆输送速度下降到一定程度，管道内就会出现固体沉积，形

成淤积层，影响矿浆输送的稳定性。 
管道内开始出现淤积层时的断面平均流速，可以称为：临界流速 Vk，试验表明，当矿

浆液固质量比为 1.0 ~ 1.6 时，Vk = 0.7 m/s ~ 0.8 m/s；当矿浆液固质量比小于 1.0 时，Vk

小于 0.5 m/s
[13.8]

。 
对在尾矿库排放的浓密尾矿浆形成的沉积滩各部位，取样进行粒级分析，分析结果证

明，沉积过程没有粗、细颗粒分级现象。浓密法的沉积物干密度可达 1.5 t/m3，比常规法（干

密度为 1.15 t/m3）高得多
[13.8]

。 

13.3 铀矿加工厂尾矿浆的处理和输送 

13.3.1 铀矿加工厂尾矿浆的处理 

    铀矿加工厂产生的尾矿矿浆，必须通过石灰乳中和处理，一方面降低矿浆的酸度，使

矿浆的 pH 值达到 7 左右，避免矿浆输送泵和管道的腐蚀；另一方面可以从溶液中去除大

部分有害物质，使尾矿库回水可以返回使用。 

    一般来说，由于尾矿矿浆中 SO4
2－ 离子含量较高，因此采用石灰乳中和处理时，溶液

中的铀和镭可以有效地被去除，形成与矿泥混合的沉淀物
[13.9]

。 
13.3.2 处理后尾矿浆的输送 

    尾矿浆的输送方式分为自流输送和压力输送两种。 
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    自流输送是利用地形，使尾矿浆通过自流管、槽，流入位置较低的尾矿库。 

    大部分铀矿加工厂的尾矿浆的输送采用压力输送方式，即：尾矿浆用泵提升，通过输

送管道，逐级提升到尾矿坝，进入尾矿库。 

尾矿输送最常用的是离心式砂泵和油隔离泥浆泵。离心式砂泵安装和操作简便，但是

使用过程中磨损严重
[13.10]

。曾研制过气动隔膜泵，但是扬程低、流量小、部件易损坏，用

于尾矿矿浆输送仍不理想
[13.11]

。上饶铀矿的尾矿输送系统随尾矿坝的不断增高和规模的扩

大，经过几次改扩建，由原来使用的离心式砂泵改为油隔离泥浆泵，采用钢管内衬辉绿岩

铸石管作为矿浆输送管道，取得很好的效果
[13.12][13.13]

。 

    油隔离泥浆泵（又称：玛尔斯泵）是一种双缸双动的往复泵，结构上与一般往复泵的

区别在于：在活塞缸和阀箱之间增设了油隔离缸，使矿浆不进入活塞缸内，从而避免了主

要部件的磨损，提高了泵的使用寿命。油隔离泥浆泵的扬程可以达到 400 m（离心式砂泵

的扬程只有 90 m），而且可以输送固体浓度高达 60 % 的矿浆
[13.2]

。 

13.4 尾矿库的管理和环境监测 

尾矿库的管理十分重要，尾矿输送系统的事故将迫使铀矿加工厂停产，尾矿库的沉积

尾矿和外排水管理不善会污染大气、水体和土壤，尾矿坝塌陷将给国家和人民生命财产造

成巨大损失。 

13.4.1 尾矿库的管理 

尾矿库管理的主要内容包括： 

（1）保证尾矿输送系统（包括：管道、泵站和坝顶矿浆排放管等）的正常运行。 

    （2）坚持对尾矿坝（包括：初期坝和堆积坝）的定期观测，包括：观测坝体变形和坝

内浸润线，观测坝体的渗透流量，观测坝下排水管道的压力和变形等。及时发现问题并及

时解决。 

    （3）注意库内排洪设施的工作情况，尤其是雨季和汛期，遇到险情及时排除。 

    （4）及时对堆积坝的外坡做好护坡工作，尽可能保持沉积滩的湿润，避免扬尘。 

    （5）尾矿库服务期满以后，及时制定覆土、植被或复田的退役方案。 

13.4.2 尾矿和库区渗漏的监测 

    为了保护环境，避免尾矿库的废物和废水对周围环境的污染，需要随时观测尾矿坝的

渗漏和尾矿坝的稳定性，注意输送管道的损坏和破裂，及时更换。 

需要随时测定尾矿库内废水中有害物质的浓度；测定废水中的悬浮固体量，pH 值和溶

解氧，温度和电导率；测定废水中的生化需氧量（BOD）、化学需氧量（COD）和总需氧

量（TOD）的值。 

发现有害物质的浓度超标，必须及时采取必要措施，对尾矿库废水进行处理。外排废

水必须达到环境保护要求的标准，才能外排，避免对周围环境造成污染。 

13.4.3 尾矿的风化和水的循环 

在尾矿坝中的尾矿由于长期存放，会受到降雨、阳光、干燥、冰冻和融化中出现的温

度和湿度变化的作用，还会受到洪水和细菌的影响，空气中的氧、二氧化碳、氮和硫也会
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对尾矿产生不同的作用，由这些作用过程形成的“风化作用”，会使尾矿的化学和物理性质

发生变化。 

由于尾矿的风化，虽然尾矿的外表没有变化，但是当水溶液流过尾矿时，会产生各种

相关元素的沉淀、吸附或溶解，结果造成一些原有有害物质的消除，也会造成一些新的有

害物质的溶解。例如：在细菌的作用下，叔胺萃取剂在 3 年内逐渐消失，磺化煤油在 11

年内也逐渐消失。但是，对于存在一定量黄铁矿的铀尾矿，由于黄铁矿受氧化作用和水的

浸蚀，会造成水的酸化。酸化水在尾矿堆中渗透，会引起铁、铀、镭的溶解。因此，随时

观测污染物的迁移和变化是十分重要的。 

尾矿区内水的自然循环也是需要十分注意的。尾矿库中水的蒸发和渗漏，降雨和洪水

的涌入，回水的使用以及水的外排，构成尾矿区的水平衡。 

尾矿库是铀矿加工厂可以利用的尾矿脱水方式，从尾矿库回收可以利用的水，对铀矿

加工厂来说也是重要的经济问题。通过排放高密度矿浆的方法，可以使排放到尾矿库的水

量下降，把尾矿含水控制在一定限度之内，从而减少库区面积。 

总之，从节约试剂和节约用水的角度，需要减少废液排放的体积，在工艺流程允许的

条件下，努力达到零排放的要求。 
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